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Abstract 



The invention concerns a system wherein the digital telebroadcast transmissions comprise a plurality of 
carriers assigned with digital modulation by frequency multiplexed symbols, orthogonal from one carrier to 
the next. After, its receiver stages (10, 20), the receiver comprises processing means (30, 40, 50, 60) for 
discriminating objects backscattering the broadcasts, according to distance/Doppier boxes. A reference 
channel (100, 101,110) receives and demodulates the direct signal received from one of the transmitters. 
The processing means comprise a Doppler distribution (401, 403), whereof the Doppler channels are each 
assigned to a respective frequency shift, then distance compressing means (50), which supply samples 
arranged in distance/Doppier boxes. Following coherent Doppler integration, (60) a tracking post-treatment 
(80, 90) brings closer the echoes obtained in said boxes, so as to obtain radar blips containing 
position/speed data concerning one or several objects. 
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(54) SYSTEME DE DETECTION DE MOBILES, UTILISANT LES EMISSIONS DE TELEDIFFUSION NUMERIQUE 
^ D'UN RESEAU D'EMETTEURS TERRESTRES. 

(57) Les emissions de telediffusion numerique compren- 
nent une piuralite de porteuses, affectees d'une modulation 
numerique par symboles, traitee en multiplexage frequen- 
tie! orthogonal d'une porteuse a I'autre. Apres ses etages 
de 'reception (10, 20), le recepteur comprend des moyens 
de traitement (30, 40, 50, 60) pour effectuer une discrimina- 
tion d'objets retro-diffusant les emissions, selon des cases 
distance/ Doppler. Une voie de reference (1 00, 1 01 , 1 1 0) re- 
:oit et demoduie le signal direct recu de I'un des emetteurs. 
i_es moyens de traitement comprennent une distribution 
Doppler (401, 403), dont les voies Doppler sont affectees 
chacune a un decalage de frequence respectif, puis des 
moyens de compression en distance (50), qui fournissent 
des echantillons arranges en cases distance/ Doppler. 
Apres integration Doppler coherente (60), un post-traite- 
ment avec poursuite (80, 90), rapproche les echos obtenus 
dans ces cases, afin d'obtenir des plots radar contenant des 
informations de position/ vitesse sur un ou des objets. 
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q y«t»me de Detection dp mobiles. -Hii M nt Ips emissions de 
1-61 pHif fusion numerigue d'un r eseau d ' emet f purs terrestres 

L' invention concerne la detection, la localisation et la 
determination de la vitesse de mobiles au voisinage du sol 
par un systeme radar bi-statique. 

L e document "Multimode multistatics for passive/active 
airborne surveillance, Robert F . Ogrodnik, Rome Air Develop- 
ment Center, Griffiss AFB NY 13441-5700, CP381 (Supp) 
presente 1 'utilisation d'emissions de tdledif fusion publiques 
existantes comme signaux d'emissions d'un radar bi-statique, 
qui beneficie ainsi d'une couverture geographique etendue et 
d'une discretion absolue. Les fonctions de detection, locali- 
sation et determination de la vitesse sont realisees en 
mettant en oeuvre un reseau distinct de recepteurs, couvrant 
la zone d 'observation, associe a un trait ement centralist des 
informations provenant de la retrodif fusion des signaux par 
un mobile . 

II est possible d'evaluer les performances d'un tel concept 
en appliquant les lois generales du radar aux caracteristi- 
ques actuelles des emissions analogiques de teledif fusion. 
Ainsi, la presence de la synchronisation ligne dans les 
signaux teledif fuses conduit a une pluralite de solutions 
pour la mesure de distance; de meme, la precision de cette 
mesure, inversement proportionnelle a la bande passante utile 
des signaux d'emission, ne peut etre que mediocre. 

L'avenement de la television numerique a amene a repenser 
totalement la nature des signaux d'emission, conduisant a la 
definition d'une norme COFDM (Coded Orthogonal Frequency 
Division Multiplex), presentant de nombreux avantages 
techniques, suppression des echos perturbateurs par exemple, 
et commerciaux, nombre Sieve de programmes accessibles. 

La presente invention vise a exploiter, dans le domaine des 
radars, de tels signaux numeriques . 
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A cet effet, elle utilise des emissions terrestres de 
teledif fusion, qui operent communement sur la base d'une 
pluralite de porteuses de frequences fixees, affectees d'une 
modulation numerique par symboles, traitee en multiplexage 
frequentiel, orthogonal d'une porteuse a 1' autre. 

On peut considerer comme connu ("Le radar muet", B. CARRARA, 
P. TOURTIER , M. PECOT; Colloque Radar 1994, Palais des 
Congres, Paris) un" recepteur de detection d'objets mobiles, 
utilisant de tels emetteurs hertziens et comprenant: 

- des moyens de reception radio<§lectrique, pour capter les 
signaux retro-dif fuses par des objets sous 1 'effet desdits 
emetteurs hertziens, 

- des moyens de traitement pour effectuer une discrimination 
de tels objets, en principe selon des cases distance/Doppler, 
et 

- des moyens auxiliaires pour 1 'acquisition d'une reference 
de synchronisation par rapport aux emetteurs, afin de caler 
ces cases distance/Doppler dans le temps. 

L' invention propose un recepteur, caracteris§ 

en ce qu'il comprend des moyens (auxiliaires) pour recevoir 
et demoduler le signal direct hertzien de tel6dif fusion recu 
de l'un au moins des emetteurs, afin d'en determiner les 
instants de synchronisation et les symboles, 

et en ce que les moyens de traitement comprennent: 

- des moyens de distribution Doppler, propres a repartir les 
signaux recus selon une pluralite de voies Doppler, en leur 
affectant dans chaque voie un decalage de frequence associe 
au rang de cette voie Doppler, 

- des moyens de compression en distance, propres a faire la 
somme, pour toutes les porteuses, des correlations, sous des 
formes homologues, de la sortie de chaque voie Doppler avec 
les symboles disponibles en sortie des moyens auxiliaires, ce 
qui fournit des echantillons arranges en cases distance/Dop- 
pler, 
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- des moyens d ' integration Doppler coherente sur un temps 
choisi, ce qui fournit des cases distance/Doppler integrees, 
et 

- des moyens de post-traitement avec poursuite, agenc£s pour 
5 rapprocher les echos obtenus dans ces cases, afiry d'obtenir 

des plots radar contenant des informations de position/vi- 
tesse sur un ou des objets. 

De preference, le recepteur comporte, en sortie de son etage 
10 de reception radio-electrique , un convertisseur analogi- 
que/numerique , suivi d'un etage a transformee de HILBERT, 
pour obtenir des signaux numeriques complexes amplitude/pha- 
se. Les moyens de distribution Doppler et les Stages suivants 
operent en numerique. 

15 

Tres avantageusement , les moyens de compression en distance 
comprennent des etages de transformation de Fourier sur des 
trains de donn<§es temporelles glissantes issues de la 
distribution Doppler, ce qui r£g£n&re les symboles tels que 
20 regus, puis des correlateurs temporels de ceux-ci avec la 
sortie des moyens auxiliaires, et un sommateur de la sortie 
des correlateurs pour 1 'ensemble des porteuses. 

II est actuellement prefere que les moyens de reception 
25 radioelectrique comprennent une antenne-reseau, et que les 
moyens de traitement operent selectivement sur des voies 
respectivement associees a des elements d'antenne ou groupes 
d' elements d'antenne distincts, jusqu'aux moyens de post- 
traitement, qui comprennent en tete des moyens de recombinai- 
30 son des sorties de ces voies, en vue d'une formation de fais- 
ceaux. De preference, les moyens de recombinaison de faisceau 
operent de fagon adaptative, en fonction des mobiles poursui- 
vis et des echos observes. 

35 Selon un autre aspect de 1 'invention, les moyens de post- 
traitement comprennent un etage de traitement multi-statique, 
pour definir chaque plot radar a partir de plusieurs couples 
emetteur-recepteur . 
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L ' invention prevoit aussi un systeme de detection d'objets 
mobiles, qui comprend plusieurs recepteurs, places en des 
endroits choisis, et des moyens pour rapprocher les plots 
radar que fournissent ces recepteurs. 

Selon un complement interessant, en plus des emetteurs de 
teledif fusion proprement dits, le systeme comprend des 
Emetteurs additionnels places en des endroits choisis et 
operant avec la meme modulation que les emetteurs de teledif- 
fusion proprement dits. 

Une autre variante consiste a ajouter au systeme, des moyens 
pour adresser aux emetteurs de teledif fusion des informations 
de service, aux fins de re-transmission dans leur modulation. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaltront a l'examen de la description detaillee ci-apres, 
et des dessins annexes, sur lesquels: 

- la figure 1 est un diagramme temporel illustrant le mode de 
codage des signaux COFDM, 

- la figure 2 est un schema illustrant une detection de 
position bi-statique a partir de trois emetteurs, illustres 
ici aux sommets d'un triangle sensiblement equilateral, 

- la figure 3 est 1 'illustration tres schematique d'un aerien 
utilisable dans un recepteur selon 1' invention, 

- la figure 4 est le schema detaille d'un recepteur utilisa- 
ble pour la mise en oeuvre de 1' invention, 

- la figure 5 est le schema plus detaille de l'etage 40 de la 
figure 4, 

- la figure 6 est le schema plus detaille de 1 'Stage 50 de la 
figure 4, 
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- la figure 7 est un. diagramme montrant la multiplicity des 
signaux traites a chaque stade, et 

- la figure 8 est un groupe de diagrammes temporels montrant 
un exemple de repartition de signaux recus. 

Les dessins annexes comprennent des elements de caractere 
certain. lis sont done a considerer comme incorpores a la 
description, et pourront non seulement servir a mieux faire 
comprendre celle-ci, mais. aussi contribuer a la definition de 
1' invention. 

En reference a la figure 1, on presentera tout d' abord la 
modulation COFDM. Elle est decrite notamment dans 1 'article 
"Digital Sound Broadcasting to Mobile Receivers", B. LE 
FLOCH, R. HALBERT- LAS SALLE , D. CASTELAIN, IEEE Transactions 
on Consumer Electronics, Vol. 35, N° 3, August 1989. 

II est prevu que la teledif fusion en numerique se fasse selon 
ce type de modulation, en particulier pour la television. 
Cela implique d'utiliser un maillage adequat d'eroetteurs 
terrestres, couvrant tout le territoire de diffusion, ou 
presque . 

La modulation COFDM utilise un grand nombre (typiquement 
plusieurs milliers) de sous-porteuses equidistantes (on dira 
ici porteuses, pour simplifier) . Celles-ci sont modulees a 
basse frequence, de maniere independante , par des codes 
adequats, qui selon 1 ' application peuvent etre notamment un 
codage par decalage de phase a Q moments (Q Phase Shift 
Keying ou QPSK) ou encore un codage en modulation d 'amplitude 
a Q moments (Q Amplitude Modulation ou QAM). 

L'element de base de la modulation est le "symbole". 

A la reception, on procede par un produit scalaire, auquel on 
applique une integration de duree rigoureusement egale a 
1 'inverse du pas de frequence des porteuses. II en decoule 
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1 'orthogonality des porteuses a la reception, ce qui permet 
de recuperer sans diaphonie les symboles. 

La duree d'un symbole est sensiblement plus longue que 
1' inverse du pas de la frequence des porteuses. La' difference 
entre ces deux temps definit un "intervalle de garde", qui 
precede 1 'operation produit scalaire integre. II permet de 
s'affranchir de la dispersion de temps de propagation qui 
peut resulter de trajets multiples. 

Une particularity de cette modulation est de permettre 
1'emission synchronise simultanee de plusieurs, emetteurs 
spatialement distincts, pourvu que leurs signaux parviennent 
aux recepteurs dans 1 'intervalle de garde. Cette propriete 
est fondamentale pour 1' invention presenter elle rend 
possible la couverture d'une zone geographique par un reseau 
monofrequence (mono-bande) , contrairement aux emissions de 
television analogiques actuelles, par exemple. 

II convient maintenant de decrire succinctement un exemple de 
signaux COFDM. 

On considere une serie de symboles numeriques a transmettre 
SYMB • ( t ) , ou t est le temps, et j l'indice d'un symbole. 
L ' expression du signal a transmettre est alors donnee par 
1 'equation (1) de 1 'Annexe de Formules (reportee en fin de 
description). 

L ' expression d'un symbole est donnee par 1' equation (2). 
Celle-ci fait appel: 

- a une fonction W definie par 1 'equation (3), qui fait elle- 
meme appel a 1' equation (4), ou f k designe la frequence de la 
porteuse de rang k, et 

- a des coefficients C jfk qui peuvent prendre l'une des quatre 
valeurs d6finies par la relation (5), ou i est le symbole 
usuel des imaginaires complexes (dans le cas particular 
d'une modulation 4PSK, a «=4 moments). 
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Dans ces relations, D s et T s sont respectivement la duree 
totale et la duree utile d' emission d'un symbole, comine on le 
verra plus loin. A=D S -T S est I'intervalle de garde. 

Pour une valeur donnee de (t-jD s ), on distingue trois cas: 

- si t-jD s < - A, soit t < jD s - A, la fonction V est nulle; 

- si t-jD* > T s , soit t > jD E + T s , la fonction ^ est nulle; 

- dans I'intervalle entre les deux, la fonction V est donnee 
par 1' expression (6). 

Les frequences sont done cod<§es independamment a l'aide d'un 
code a quatre etats de phase, definis par "1 'alphabet- 
autorise pour les coefficients complexes C j>k , selon la 
relation (5). 

Comme illustre sur la figure 1, ces frequences sont emises 
sur la duree D s = A + T s . Elles sont cependant orthogonales 
sur la duree T g . L'intervalle de temps de duree A est 
I'intervalle de garde, destine a attenuer les problemes de 
correlation inter-symboles lies au canal de propagation 
(trajets multiples notamment, susceptibles d'apparaitre dans 
les zones hachurees de la figure 1). La duree d'analyse pour 
le dfecodage (en radiocommunications) des signaux recus est 
ainsi limitee a T 6 . 

La modulation COFDM utilise un peigne de porteuses equidis- 
tantes. Elles sont orthogonales, pour un produit scalaire 
correspondant a leur fonction d 'intercorrelation, calculee 
pendant 1' inverse de leur espacement frequentiel. 

Chacune de ces porteuses porte, pendant une dur6e D 6 , un 
symbole correspondant a un etat de phase (ou, plus generale- 
ment, de modulation), choisi par exemple parmi Q=4 itats. 
Cette duree D 9 correspond precisement a 1' inverse T 8 de 
1' espacement de peigne, augmente de l'intervalle de garde A. 
Et la duree de l'intervalle de garde A est choisie comme un 
jorant de la r§ponse impulsionnelle du canal de transmis- 



ma 
sion. 
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Apres chaque intervalle de temps correspondant a cette dur§e 
D g , dite "ligne" , on renouvelle le symbole a transmettre, et 
ceci un certain nombre de fois pour organiser une "trame" . 

5 En tSte de trame, et pendant une duree choisie, oh transmet, 
sur chaque sous-porteuse , le symbole correspondant a la phase 
nulle, de maniere a permettre 1 ' acquisition ou identification 
de la reponse f requentielle du canal de transmission, 

10 Sont ends de plus, en debut de trame, un certain nombre de 
signaux de synchronisation. lis permettent de restituer, a la 
reception, la frequence porteuse, la dur£e de ligne, 1' iden- 
tification de l'6metteur, d'organiser les phases de calibra- 
tion pour determiner la reponse impulsionnelle pour chaque 

15 porteuse, ainsi que de reperer 1' instant de debut de la duree 
utile d' emission d'un symbole ou de determiner la dur£e de 
1 'intervalle de garde. 

Le recepteur d'un tel signal en radiocommunications est ici 
20 consid£re comme connu. 

On ne reviendra pas dans la suite sur le d£coupage en trames. 
En effet, il intervient essentiellement dans les etages de 
reception de tete, qui sont consid6r£s comme connus. Toute- 
25 fois, il est necessaire de faire en sorte que les traitements 
associes, notamment pour la calibration et le d£but de ligne, 
sont fiables a la precision requise pour les traitements 
radar proposes. 

30 II est seduisant d 'utiliser des emissions hertziennes 
terrestres en mode radar bi-statique: coat faible c6t£ 
Emission, puisque les 6metteurs preexistent, avec des 
frequences d£j£ allou£es; frequences d 'Emission basses, 
avantageuses pour detecter des mobiles discrets (intrusion de 

35 petits aeronefs par exemple), et peu propices au neutrodynage 
actif (entre autres simulations), ainsi qu'au guidage de 
mobiles agressifs; f onctionnement permanent assure en 
principe. 
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En technique radar, la detection bi-statique est decrite 
notamment dans -Multi- (bi) -static High Frequency (PO/GO) 
Radar Target Imaging of Airborne Scatterers" de S.K. CHAUDHU- 
RI et W.M. BOERNER, AGARD, CP 381, 1985. 

L' interaction entre les emissions terrestres et les aeronefs 
est egalement etudiee dans 1 'article "Interference To 
Satellite Earth Stations Due To Scatter of Terrestrial 
Transmissions by Aircraft" , J.V. MURPHY, Australian Telecom- 
munications Review, Vol. 17, No. 1, 1983. 

Le principe de la detection bi-statique est illustre sur la 
figure 2. On considere trois emetteurs hertziens terrestres 
El a E3, dans la configuration ideale ou "canonique" (en 
theorie) en triangle equilateral. Trois recepteurs sont 
prevus : R12 sensiblement au milieu du segment joignant El et 
E2, R23 sensiblement au milieu du segment joignant E2 et E3, 
ef R13 sensiblement au milieu du segment joignant El et E3. 

Un mobile N (au moins) se deplace avec un vecteur vitesse v. 
La cooperation de chaque recepteur avec l'un des emetteurs 
permet tout d'abord d'acquerir des informations sur la 
vitesse relative du mobile (informations Doppler). En ce qui 
concerne la position, elle permet egalement, sous certaines 
reserves, de determiner un ellipsoide sur laquelle se trouve 
le mobile M, ellipsoide dont les foyers sont l'emetteur et le 
recepteur associ§s. 

La possibility d'effectuer des mesures Doppler (de type radar 
bi-statique) a partir d 'emetteurs hertziens terrestres de 
t61edif fusion est connue depuis longtemps. 

Par contre, des raisons techniques liees aux modulations 
utilisees rendent extremeraent difficile la mesure de distance 
avec les emetteurs hertziens terrestres analogiques d'au- 
jourd'hui. Ces raisons sont multiples et tiennent au fait par 
exemple que la frequence ligne television introduit les 
ambiguites de distance nombreuses et que la bande de fre- 
quence utile dans le signal luminance est etroite. La 
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capacity de detection de mobiles a faible signature et faible 
Vitesse en presence de niveau de fouillis tres important est 
ainsi rendue problematique. 

L' emergence de la modulation COFDM, utilisee dans' les bandes 
UHF ou VHF , a ravive l'interet de certains radaristes pour la 
detection bi-statique a partir d'emetteurs hertziens. 

En ce qui concerne les mesures Doppler, 1' aspect multi- 
porteuse des signaux numeriques COFDM tend plut6t a compli- 
quer la situation: l'effet Doppler resultant est a rapporter 
a une pluralite de frequences porteuses de valeurs diffSren- 
tes, et modulees independamment les unes des autres. 

II en est differemment pour les mesures "distance". En effet, 
par ses emissions faites a des instants precis (trame), le 
procede COFDM apporte un element interessant, combine a la 
connaissance de la nature de -1 'alphabet" des codes de base: 
la forme d'onde d' emission est beaucoup moins sujette a 
variation que dans le cas de la teledif fusion analogique, 
meme si pour un observateur non averti elle apparait comme un 
bruit. II est en effet possible, en decodant 1 'emission 
directe recue dans les recepteurs, de reconnaitre le signal 
ends (c'est-a-dire de decoder les symboles), bien que ce 
signal ends soit module par une source inconnue. 

Cette consideration permet d'effectuer sur les signaux bi- 
statiques a exploiter une demodulation avant traitement qui 
ramene au cas d'une emission qui ne serait pas modulee par 
1' equivalent d'un bruit. 

L'un des fondements de la presente invention est 1 'obser- 
vation que la fonction d'ambigulte du signal ainsi traite se 
rapproche des besoins habituels des radaristes. 

En effet, il a ete observe que 1 'utilisation d'un code 
constitue d'un grand nombre de frequences orthogonales 
pendant la duree de symbole conduit a un signal large bande 
a spectre blanc. Ceci confere au systeme de detection bi- 
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statique un pouvoir de discrimination en distance interes- 
sant, et une robustesse exemplaire vis-a-vis des interferen- 
ces et trajets multiples. 

Ceci etant, il reste les difficultes suivantes : 

- pour que les ellipsoides de la figure 2 soient fixes dans 
l'espace, il est necessaire que chaque recepteur soit capable 
d'acquerir une information de synchronisation, vis-a-vis de 
1 'emission de l'emetteur considere. Cet aspect particuliere- 
ment delicat est developpe ci-apres. 

- l'hypothese de travail selon laquelle le signal serait 
periodique (de periode egale a 1' inverse de l'ecart entre 
deux frequences voisines) ne peut etre retenue. En effet, 
les coefficients C k doivent necessairement changer d'un 
symbole a un autre. A defaut, le signal hertzien ne vehicule- 
rait pas d' information : il est impossible de transmettre une 
information, a partir de signaux emis qui resteraient parfai- 
tement aleatoires a moyen terme, ce qui est requis pour 
l'hypothese de periodicite. 

- en revanche, il est vrai que le signal COFDM est semblable 
a un bruit temporel. Ceci empeche de lui appliquer les 
traitements radar classiques, oil l'on considere -en paralle- 
le» (separement et independamment ) , la discrimination 
distance et la discrimination Doppler. 

- enfin, il y a lieu d'eliminer les echos fixes, ce qui pose 
aussi probleme, compte-tenu de la gamme dynamique a traiter 
(de l'ordre de 95 dB) . 

Quant au probleme de la synchronisation, il est techniquement 
requis que tous les emetteurs soient synchronises entre eux. 
Mais il n'en resulte pas pour autant qu'il est facile, au 
niveau du recepteur, d'acquerir la synchronisation voulue par 
rapport a ces differentes emissions. L' usage a cet effet 
d'horloges de haute precision est necessaire, des lors que 
l'on veut travailler sur des couples emetteur-recepteur . Il 
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faut encore extraire un repere temporel precis du signal 
regu. 

C'est a ce niveau que la presente invention apporte un 
element important, qui est de nature a perroettre le develop- 
pement de recepteurs capables de realiser une detection 
ef f icace. 

On considere une emission COFDM operant autour de 300 MHz 
(frequence porteuse nominale, indistincte des sous-porteu- 
ses), avec une puissance isotrope rayonnee equivalente de 
1000 w. Les porteuses ( sous-porteuses ) sont au nombre Np « 
1500, et couvrent une bande de 1,5 MHz . Elles sont done 
equidistantes a 1kHz les unes des autres. La duree utile des 
symboles est de 1 ms. 

Une des idees de base de la presente invention reside en ce 
que le recepteur est muni d'une antenne reseau, illustr£e 
tres schematiquement sur la figure 3 sous la forme de trois 
panneaux PI a P3, disposes en triangle equilateral avec un 
axe de symetrie vertical, pour couvrir toutes les directions. 
Chaque panneau comprend par exemple 16 elements d'antennes, 
A a a A 16 , agences en matrice 4 x 4, et illustres ici sous la 
forme d'antennes YAGI . Tout autre aerien sensiblement 
isotrope en gisement, et possedant du gain en azimut, est 
convenable. Bien que les structures planes soient plus 
simples, il est estime que des structures d' antenne possedant 
une symetrie de revolution d'axe vertical et un profil 
concave vers l'exterieur seraient preferables. 

Pour simplifier, on ne considerera dans la suite que 8 
elements d' antenne. 

Le recepteur proprement dit est illustre sur la figure 4. 

Selon un aspect important de 1 'invention, la sortie de l'une 
au moins des antennes (ici 1' antenne Al) est regue de manure 
classique, comme pour detecter les signaux de teiedif fusion 
transmis. 
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L'etage de tete 100 est done semblable a la partie radioelec- 
trique d'un recepteur COFDM de type classique. II possede une 
sortie 101 qui fournit le signal de synchronisation en temps, 
par rapport a I'emetteur considere, par exemple le debut de 
la periode T B (figure 1). Cette synchronisation ,; permet de 
definir la distance dif f erentielle origine pour tous les 
echos issus de Remission consideree, puisque le trajet 
direct est le plus court possible. Elle sert a l'unite 110 
pour recreer la reference temporelle de l'etage de correla- 
tion 50 . 

Les emetteurs eux-memes sont identifies sans erreur par le 
trajet direct. On peut prendre come reference de's symboles 
dans un recepteur ceux qui correspondent par exemple a 
l'6metteur le plus proche, les symboles emis par les emet 
teurs etant par definition identiques, a un moment donne. 

Ensuite, un etage 110 regenere les symboles diffuses, par 
application des traitements normalises pour le systeme de 
diffusion considers par exemple la Norme ETSI pour les 
transmissions audio (Digital Audio Broadcasting ou DAB), ou 
la norme en cours d' elaboration pour les transmission video 
(Digital Video Broadcasting ou DVB). 

Les symboles sont regeneres dans un format adequat pour etre 
utilises (sous forme complexe conjuguee) au niveau des 
correlateurs 50 dont il sera question plus loin. 



On 



considere maintenant les traitements radar. 



Pour chacune des antennes A e ( e va de 1 a P=8 ) , le recepteur 
comprend une voie respective, que l'on decrira ci-apres sans 
reprendre l'indice qui figure sur le dessin. 

L'etage de tete est un recepteur radio-electrique 10, propre 
a recevoir la bande comprise entre environ 288 et 302 Mhz, 
avec des performances semblables a celles requises pour un 
recepteur de teledif fusion. De maniere connue, ce recepteur 
comporte un ou des changements de frequences, pour abaisser 
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la bande de travail. On obtient en sortie un signal analogi- 
que qui represente les frequences et phases de chacune des 
porteuses incluses dans 1' ensemble de la bande recue. 

Ce signal de sortie comprend: 

- un signal "direct", du a la propagation des ondes en ligne 
droite entre l'emetteur, par exemple El et le recepteur, par 
exemple R12 (a quoi s'ajoutent des trajets multiples <§ven- 
tuels), et 

- pour au moins un objet retro-dif f usant M (suppose present), 
un signal "utile" du a la retrodif fusion des ondes de l'emet- 
teur vers le recepteur par cet objet (a quoi s'ajoutent aussi 
des trajets multiples eventuels). 

On sait que, vus c6t£ reception, et pour un radar bi-statique 
en general : 

- l'ecart temporel entre le signal utile et le signal direct 
est, a une ambigulte distance pres, repr<§sentatif de la 
difference entre les distances (E1,M)+(M,R12 ) et (E1,R12), 
d'ou les lieux de position en ellipsoldes, et 

- l'ecart frequentiel entre le signal utile et le signal 
direct est, a une ambiguity vitesse pres, reprdsentatif de la 
somme algibrique des projections du vecteur vitesse v d'une 
part sur l'axe (M,E1), d 'autre part sur l'axe (M,R12). 

Apres ce recepteur radio-electrique du type radar bi-stati- 
que, on passe en signaux numeriques par un convertisseur 
analogique/num6rique 20 . 

L'etage suivant 30 est un traitement de type transformed de 
HILBERT qui permet d'extraire les composantes complexes 
amplitude et phase (ou partie redlle, partie imaginaire) des 
signaux recus. On note CDS e le signal complexe a deux 
composantes obtenu pour 1' Element d'antenne A e . 

La frequence d'6chantillonnage est adapted a la bande totale 
du signal et au nombre d'edhantillons necessaire pour 
exploiter une Transformed de Fourier Rapide (T.F.R.) sur la 
duree T_ d'integration qui penhettra 1 'extraction des 
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symboles. Cette frequence d' echantillonnage est, dans 
I'exemple choisi, de 2,048 MHz. 

La suite du traitement s'effectue en considerant par exemple 
Nd = 500 cases distances. La bande de 1,5 MHz correspond a 
une distance de 100 in en mode radar, soit un domaine distance 
differentiel de 50 km. On notera que le domaine distance non 
a^bigu theorique pour 1 ms est de l'ordre de 150 km (en 
differential), done, superieur a la distance habituelle entre 
deux emetteurs hertziens terrestres. 

De meme, on considere un domaine vitesse de ± 500 m/s, avec 
Nv = 128 cases vitesse, pour une cadence de recurrence utile 
de 800 Hz et une bande de filtrage de 6,25 Hz. 

Pour la suite, on pourra se referer a la figure 7, afin de 
mieux percevoir 1 'arborescence (en nombre) des signaux 
traitSs. 

Dans un etage 40, le signal CDS e fait I'objet d'une distribu- 
tion Doppler, selon Nv cases vitesse (ou Doppler). De 
preference, le pas entre les cases vitesse est adapte a la 
duree de 1 'integration coherente Doppler ulterieure. 

Details sur la figure 5, 1' etage 40 comprend un distributeur 
401, capable de creer les Nv voies Doppler VDk requises (k va 
de 1 a Nv). Chaque voie Doppler VDk comporte un etage de 
changement de frequence 403, pour abaisser la frequence d'une 
valeur f d (k), qui est le decalage Doppler traite par cette 
voie. Un tel changement de frequence comprend le produit du 
signal d' entree par 

exp(j 2 n f d (k) t) 

Grace au filtrage de Hilbert prealable, cette multiplication 
fonctionne en bande laterale unique: soit un signal regu RX 
incluant en frequence un decalage Doppler RXd, qui va dans la 
voie Doppler f d (k) = FXd ; 1' stage 403 ne fournit que la 
composante RXd - FXd, et non RXd + FXd. 
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Chaque multiplicateur 403 effectue done une "demodulate 
Doppler". Mais celle-ci porte uniquement sur lea hearts de 
frequence dus a 1'effet Doppler, dans les differentes cases 
Doppler definies. Elle laisse intact 1'effet de la multipU- 
cite de frequences porteuses. 

Ainsi, la plurality Nv de cases vitesse s' analyse conune une 
batterie de changements de frequence couvrant 1 'ensemble du 
domaine Doppler (ou domaine vitesse) a traiter. 

Pour une voie Doppler VDk donnee, il sort du multiplicateur 
403 un train de donnees temporelles complexes, qui portent au 
niveau de chaque symbole la modulation (inconnue) de la 
source, et ce pour un mobile qui aurait la vitesse correspon- 
dant au decalage Doppler f d (k) ce cette voie. 

Ces trains de donnees temporelles sont regroupes par paquets 
Pk de 2048 echantillons. Ces paquets sont "glissants": le 
paquet suivant est obtenu en enlevant le premier echantillon 
du paquet precedent, et en ajoutant un nouvel echantillon a 
la fin (le pas du glissement pourrait etre superieur a 1, au 
detriment de la precision attendue). Ceci va permettre 
ulterieurement la creation des cases distance. Selon une 
technique classique en radar, il est possible d'augmenter 
(doubler ou plus) la vitesse d'echantillonnage, pour dxmxnuer 
les pertes de recoupement entre cases distance. 

L'etage 50, detaille sur la figure 6, applique a chaque 
paquet Pk x de 2048 echantillons successivement : 

a) une operation 502 de Transferee de Fourier Rapide a 2048 
points (la puissance de 2 immediatement superieure a 1500); 
chaque transformation de Fourier effectuee sur un paquet 
incident fournit en ses sorties la demodulation separee des 
1500 porteuses ; on isole ainsi les 1500 symboles (encore 
inconnus), sur des voies VDkj (quant aux voies Doppler, k 
varie de 1 a Nv=128; quant aux porteuses, j varie de 1 & 
Np=1500); une sortie de la TFR, pour une voie Doppler, 
contient done un eventuel echo relatif a la porteuse consxde- 
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ree, pour un mobile qui aurait une vitesse incluse dans la 
plage Doppler de la voie Doppler consideree ; 1' instant 
d'arrivee de cet echo est lie a 1 ' information de distance 
recherchee ; 

b) des operations 504 de correlation temporelle avec les 
symboles conjugues demodules sur le trajet direct issu de 
1 'unite 110 (figure 1), autant de fois qu'il y a de tels 
symboles, ici 1500 fois ; ceci va permettre la determination 
de la ou des cases distance dans lesquelles se trouve un echo 
susceptible de corresponds a un mobile detecte ; un pic de 
correlation apparait en effet a 1' instant de cet echo ; les 
cases distance sont done directement definies par les 
instants des pics de correlation ; 

c) une operation 506 d' integration ou sonunation ponderee sur 
les 1500 symboles utiles, ce qui elabore les echantillons 
bruts EBTy de cases distance correspondantes, au rythme de 
2,048 MHz (ou plus). 

La sommation peut etre ponderee en tenant compte notamment de 
la reponse f requentielle mesuree sur le trajet direct. 

Les echantillons bruts EBTy sortent en correspondance des 
decalages de temps sur les trains de donnees glissantes a 
1' entree. Leur sequencement correspond done aux cases distan- 
ce. La reference de temps est extraite du signal de synchro- 
nisation 101 issu de l'etage 100. L' allure des signaux peut 
etre celle illustree sur la Figure 8 (abstraction faite des 
cases Doppler) . 



En considerant globalement les operateurs de TFR 502, ceux-ci 
effectuent une transformation de Fourier portant sur un 
multiple de Nd x Nv points, ou Nd est le nombre de cases 
distance, et Nv le nombre de cases vitesse (Doppler). 

A ce stade, les operations 502 et 504 ont fait disparaitre 
respectivement 1' effet de la multiplicity des porteuses, et 
celui de leurs modulations respectives. Les signaux recus, 
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ont et6 ainsi, en quelque sorte, »align6s" a une m&me 
frequence intermediate. Au moment ou ils sont reunis par le 
sommateur 506, ils portent done des informations Doppler 
cumulables, dans chaque voie Doppler. 

L' integration coherente Doppler s'effectue ensuite dans des 
stages 60, par sommation d'echantillons temporels- successif s 
EBTy (y de 1 a Nt) # ramenes en coincidence par des d<§calages 
temporels selon des multiples respectifs de y fois D g , la 
duree de ligne. 

La duree de 1 ' integration Doppler est par exemple.de 160ras. 
Ceci correspond a 1 'integration de Nt = 128 echantillons 
temporels de symbol es, qui se succedent dans le temps pour 
chaque porteuse. Dans l'exemple choisi, il se trouve que le 
nombre de cases vitesse Nv = 128 et le nombre d 'echantillon 
pris dans une integration Doppler Nt = 128 sont egaux; on 
prendra soin de ne pas confondre ces deux notions. 

On observera que les symboles varient d'une ligne a 1' autre. 
Mais, apres la compensation des ecarts de frequence entre 
porteuses, la correlation par les symboles conjugues regus 
(et, aussi, la sommation sur 1' ensemble des symboles d'une 
meme ligne), D s peut etre consid^ree conune une p§riode de 
recurrence effective. Par contre, dans les signaux elec- 
tromagnetiques COFDM transmis, on ne peut pas identifier des 
instants precis qui marqueraient la periodicity des periodes 
de recurrence ainsi definies; en d'autres termes, il n'appa- 
rait pas une veritable periodicite de duree D s dans les 
signaux emis . 

II faut noter que les opSrateurs precedents ne sont pas 
permutables. Il y a lieu d'abord d'identifier les cases 
Doppler, avec les changements de frequence requis, ensuite de 
proc6der a la compression distance, et enfin de realiser 
1 ' integration Doppler cohirente. 

En resume, on prend le signal direct issu de l'un des 
emetteurs comme reference. Apres prise en compte des compo- 
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santes Doppler liees au mouvement d'un mobile qui retrodif- 
fuse les Missions du meme emetteur, on obtient un signal 
temporel issu de la retrodif fusion, comparable au signal 
direct. L ' information d'ecart temporel obtenue desxgne un 
ellipscide sur lequel se trouve le mobile considere. 

Selon un autre aspect de la pr.sente invention, un etage 70 
reC oit les sorties de toutes les voies issues des different 
elements d'antenne.Cet etage realise une f orm 
ceaux adaptative par le calcul, qui permet done d' identifier 
des "cases angulaires" dans lesquelles se trouvent les 
signaux correspondant ef f ectivement a des mobiles, a partir 

K^firiant de la selectivity 
de l'antenne reseau, en beneficiant 

angulaire que procure celle-ci. 

Vaj out de ces cases angulaires permet de passer des ellip- 
ses (informations de distance seules) * ^ j~ 
j- n - ific r>a-r les informations angulaires 
d'ellipsoides, delimites par les xmu 

.crises. *»» °* ' T 10 : er ait 

dimensionnelle suffirait (sans 1 -altitude), U seraxt 
pclsible de traiter V intersection des eUipsoides avec une 
surface de reference: sol, geoide, ou leurs derives. 

L a poursuite position/vitesse fournit aussi des ^"TZ 
essentielles pour mieu* determiner la position des monies 
sur ces ellipscides ou troncons d'ellipsoides. 

Ainsi, I'.tage 80 permet de realiser un Traitement, Fausse 
Alarme Constante (TFAC, , de principe connu, ,u 
dUraire des "plots" <donnee S sur U ou les moMles «) 
relativement au bruit ambiant. 

„n Stage 90 va ensuite permettre, par fusion des donnees 
Llti-statiques, de lever d-eventuelles a^iguites -rrespon- 
dantes, de determiner des plots effectifs ou se trouvent les 
^es, cette fois sous la forme d'un rep^ge ^spatial 
absolu en distance et vitesse. En d'autres ten.es, chacun de 
Z Plots pourra etre associe a un vecteur d'Stat position/- 



2776438 



20 



20 



vitesse, qu'il est ensuite possible de pister ou poursuivre, 
de maniere connue. 

Ce lever d'ainbiguitSs s'effectuera par association des plots 
5 bruts detects et traitements de vraisemblance en position et 
en vitesse relative (dits "Multi Hypothesis Tracking", et/ou 
brevet publie FR-A-2 709 184). En effet, les emissions sont 
identiques. L'§nergie par symbole est insuffisante pour que 
l'on puisse identifier l'Smetteur a partir des signaux 
10 diffractSs par les mobiles. Les plots detectes sont done a 
priori indif f erencies dans les recepteurs du point de vue de 
l'6metteur origine. 

La distinction entre les emetteurs sources des plots radar 
15 s'effectue done pour une part en utilisant la directivity du 
reseau d'antennes de reception, pour 1' autre part d'apres les 
decalages temporels et Doppler des signaux diffract^s par les 
mobiles, que l'on pourra pister. 



La directivite de 1 'antenne-reseau est naturellement appre- 
ciee en tenant compte de sa forme. 



Ainsi, un traitement d ' association temporel ordonn§ (par 
exemple par ecart temporel croissant par rapport au trajet 
25 direct d'un emetteur donne dans un recepteur donne), incluant 
les dernieres hypotheses de position, et la vraisemblance 
associee des mesures de vitesse relative, permet une levee 
d' ambiguity et 1 ' acces h des "plots extraits" . 

30 La figure 8 explicite un exemple simplifiS de succession des 
£chos dans le temps, qui progresse de gauche a droite. Les 
trois lignes de cette figure 8 concernent, de haut en bas, 
les recepteurs R12, R13 et R23. Les signaux 6mis sont 
distingu£s en bas par un triangle pointe vers le haut; les 

35 trajets directs regus sont distinguSs en haut par un triangle 
pointe vers le bas ; les 6chos (toutes cases Doppler conf en- 
dues) sont distingues par un trait vertical bris£. On 
suppose, en T 0 , une synchronisation parfaite des Emetteurs (il 
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suffirait que les ecarts temporels des emetteurs par rapport 
a cette synchronisation parfaite soient connus). 

Chaque recepteur, sachant oft il se trouve, identifie sans 
erreur les receptions sur trajet direct. 

R12 recoit d'abord le trajet direct E1-R12 de 1'emetteur El, 
puis celui E2-R12 de E2; suivent un premier echo R12(u,l) du 
a 1' action Eu-M(l)-R12 d'un emetteur sur un mobile M(l), et 
un second echo R12(v,2) de la forme Ev-M(2)-R12 ; vient enfin 
le trajet direct E3-R12. 

R13 recoit d'abord les trajets directs E1-R13, puis E3-R13 ; 
suit un echo R13(w,3) de la forme Ew-M(3)-R13 ; vient enfin 

le trajet direct E2-R13. 

R23 recoit les trajets directs E2-R23, puis E3-R23 et enfin 
E1-R23, mais aucun echo. 

Pour chaque recepteur, la "tranche temporelle instrument^" 
(TTI12 TTI13,TTI23) commence au premier trajet direct regu, 
pour sb terminer avec le dernier signal utile recu (non 

represents) . 

Le plus probable, temporellement , est que les echos R12ul et 
R12V2 soient dus respectivement aux emetteurs El et E2 (mais 
la connaissance des positions et mouvements passes de mobiles 
peut conduire a une autre situation). On a done u-1 et v-2, 
comme indique a priori sur le dessin. Pour la meme raison, 
w=l. 

Le traitement dissociation temporelle ordonnee va permettre 
ici d'identifier les mobiles M(l), M(2) et M(3) a un seul et 
m§me mobile M. 

De preference, ce traitement fait intervenir plusieurs recep- 
teurs (R12,R23,R13) conjointement . lis doivent done comunx- 
quer par des liaisons appropriees entre eux et/ou avec une 
station centrale, qui rapproche les plots radar que fournxs- 
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sent ces recepteurs. Cela permet de passer des tremens 
d'ellipsoides a 1' intersection de ceux-ci qui donne une 
position. La station centrale peut se trouver au niveau de 
1'un des recepteurs. 

Un ou plusieurs des recepteurs et/ou la station centrale 
peuvent adresser aux emetteurs de teledif fusion des informa- 
tions de service, aux fins de re-transmission dans leur 
modulation (location de canaux dans le systeme de teledif fu- 
sion lui-meme). Ces informations de service peuvent concerner 
les parametres de travail du systeme, voire les resultats. 
Les informations sont alors disponibles en sortie du recep- 
teur 110. 

Une autre idee important de la presente invention est le 
recours systematique a la detection multi-statique : la seule 
detection bi-statique peut induire des desensibilisations 
liees a des zones aveugles, en particulier en cas d'echos 
mobiles proches du fouillis de sol. 

A cet effet, 1 'invention prevoit en outre que l'on ajoute, 
aux emetteurs hertziens existants de teledif fusion, des 
emetteurs additionnels semblables (modulation COFDM ) , maxs 
qui peuvent etre "dedies" a la detection. 

Ces emetteurs, synchronises sur ceux du reseau de diffusion, 
n'introduiront de ce fait aucun type de brouillage, pourvu 
que leurs regies d ' implantation soient les memes. 

De tels emetteurs auxiliaires peuvent etre implantes dans les 
zones d'ombre ou zones aveugles, ou bien la ou le relief du 
terrain a conduit a admettre une desserte limitee en teledif- 
fusion. lis peuvent egalement etre implantes la ou la 
disposition geographique des emetteurs de teledif fusion 
s'ecarte trop des configurations ideales pour la detection 
m ulti-statique, ou bien aux endroits ou une meUleure 
precision est souhaitee. lis peuvent encore etre prevus sous 
forme d' unites mobiles, incluant emetteurs et recepteurs. 
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Le recepteur 100 peut avoir des parties communes avec le 
recepteur de voie 10-1 associe au mime element d'antenne. II 
peut aussi travailler avec un aerien separe, eventuellement 
rendu omni-directionnel . 

Bien entendu, l'invention n'est pas limitee aux elements 
decrits. En particulier, 1 'expression "teledif fusion" couvre 
non seulement les emissions de type television, mais aussi, 
plus generalement, toute forme de transmission d ' informations 
a distance par voie radioelectrique . 
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ANNEXE " FORMULES 



Jc=0 



aiJJeurs =0 



Tj >JC (t) = g k (t-]D £ ) = e 



2776438 



25 

Revendications 



1 Recepteur de detection d'objets mobiles, utilisant des 
emissions hertziennes terrestres de teledif fusion numerxque, 
faites par des emetteurs qui operent communement sur la base 
d'une pluralite de porteuses de frequences fixees, affectees 
d'une modulation numerique par symboles, traxtee en multx- 
plexage frequentiel, orthogonal d'une porteuse a 1' autre, 
ce rScepteur comprenant: 

- des moyens de reception radioelectrique (10,20), pour 
capter lee signaux retro-dif fuses par des ob jets sous 1'effet 
desdits emetteurs hertziens, 

- des moyens de traitement (30,40,50,60) pour effectuer une 
discrimination de tels objets selon des cases distance/Dop- 

Dler , et . 
1 d es moyens auxiliaires (100, 101, 110) pour 1 'acquxsxtxon 
d'une reference de synchronisation par rapport aux emetteurs, 
afin de caler ces cases distance/Doppler dans le temps, 

caracterise en ce que les moyens auxiliaires comprennent des 
m oyens (100,101,110) pour recevoir et demoduler le sxgnal 
direct hertzien de teledif fusion recu de 1'un au moxns des 
emetteurs, afin d'en determiner les instants de synchrony- 
tion et les symboles, 

et en ce que les moyens de traitement comprennent: 

- des moyens de distribution Doppler (401,403), propres a 
repartir les signaux recus selon une pluralite de voxes 
Doppler, en leur affectant dans chaque voie un decalage de 
frequence associe au rang de cette voie Doppler, 

- des moyens de compression en distance (50), propres a faxre 
la somme (506), pour toutes les porteuses, des correlations 
(502 504), sous des formes homologies, de la sortie de chaque 
voie' Doppler avec les symboles disponibles en sortxe des 
mo yens auxiliaires, ce qui fournit des echantillons arranges 
en cases distance/Doppler, 

- des moyens (60) d< integration Doppler coherente sur un 
temps choisi, ce qui fournit des cases distance/Doppler 
int§gr6es, et 
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- des moyens (80,90) de post-traitement avec poursuite, 
agents pour rapprocher les echos obtenus dans ces cases, 
afin d'obtenir des plots radar contenant des informations de 
position/vitesse sur un ou des objets. 

2 Recepteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que le recepteur comporte, en sortie de son etage de recep- 
tion radio electrique (10), un convertisseur analogique/nume- 
rique (20), suivi d ' un etage (30) a transfom.ee de HILBERT, 
pour obtenir des signaux numeriques complexes amplitude/pha- 
se, et en ce que les moyens de distribution Doppler (401,403) 
et les etages suivants operent en numerique. 

3 Recepteur selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les moyens de compression en distance (50) comprennent 
des etages de transformation de Fourier (502) sur des trains 
de donnees temporelles glissantes issues de la distribution 
Doppler, ce qui regenere les symboles tels que recus, puis 
des correlateurs temporels (504) de ceux-ci avec la sortie 
des moyens auxiliaires, et un sommateur (506) de la sortie 
des correlateurs pour 1 'ensemble des porteuses. 

4. Recepteur selon l'une des revendications 1 a 3, caracte- 
rise en ce que les moyens de reception radioelectrique 
comprennent une antenne-reseau (Al-AP), en ce que les moyens 
de traitement (30,40,50) operent selectivement sur des voies 
respectivement associees a des elements d'antenne ou groupes 
d' elements d'antenne distincts, jusqu'aux moyens de post- 
traitement, qui comprennent en tete des moyens (70) de 
recombinaison des sorties de ces voies, en vue d'une forma- 
tion de faisceaux. 



5 



R6cepteur selon l'une des revendications 1 a 4, caracte- 
rise en ce que les moyens de recombinaison de faisceau 
operent de facon adaptative, en fonction des mobiles poursui- 
vis et des echos observes. 
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6. Recepteur selon l'une des revendications 1 a 5, caracte- 
rise en ce que les moyens de post-traitement comprennent des 
moyens de detection a taux de fausses alarmes constant (80). 

7. Recepteur selon l'une des revendications 1 a 6, caracte- 
rise en ce que les moyens de post-traitement comprennent un 
etage de traitement multi-statique (90), pour def.inir chaque 
plot radar a partir de plusieurs couples emetteur-recepteur . 

8. Systeme de detection d'objets mobiles, caracterise en ce 
qu'il comprend plusieurs recepteurs (R12,R23,R13 ) selon l'une 
des revendications precedentes, places en des endroits 
choisis, et des moyens pour rapprocher les plots radar que 
fournissent ces recepteurs. 

9. systeme selon la revendication 8, caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens pour adresser aux emetteurs de 
teledif fusion des informations de service, aux fins de re- 
transmission dans leur modulation. 

10. Systeme selon l'une des revendications 8 et 9, caracte- 
rise en ce qu'en plus des emetteurs de teledif fusion propre- 
ment dits, il comprend des emetteurs additionnels places en 
des endroits choisis et operant avec la meme modulation que 
les emetteurs de teledif fusion proprement dits. 
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